
90

4/2013
Ì

Å
Ò
Î

Ä
Û

 Ê
Î

Í
Ò
Ð
Î

Ë
ß

Постановка проблемы

Диагностики узлов трения из композиционных
материалов (КМ), как и для материалов с тради-
ционной структурой, предполагает разработку
методов, которые позволяют обнаруживать ранние
стадии зарождения процессов, ведущих к катастро-
фическому износу (разрушению). Для КМ данная
проблема усугубляется тем, что многие КМ склон-
ных к хрупкому разрушению, что обусловлено спе-
цификой их строения, и, как следствие, специфи-
кой разрушения. Возникновение первых очагов
раз рушения может приводить к развитию необо-
ротного лавинообразного процесса, протекание
которого происходит с высокими скоростями.
Поэтому задача обнаружения стадий трения, пред-
шествующих возникновению катастрофического
износа является актуальной. 

При исследовании узлов трения из КМ, в боль-
шинстве случаев, применяются традиционные мето-
ды, которые позволяют определять коэффициент
трения, момент трения, силу трения и другие харак-
теристики. Однако, как показывают результаты
исследований, данные методы чувствительны к мак-
ропроцессам, развивающимся в поверхностных
слоях материалов улов трения. Как правило, реги-
стрируемые параметры фиксируют этапы не возник-
новения, а уже развития критических процессов.
Это затрудняет их использование для разработки
методов контроля и диагностики узлов трения. 

Одним из наиболее чувствительных методов,
применяемых при исследовании процессов трения
и износа материалов с традиционной структурой и

КМ, является метод акустической эмиссии (АЭ).
Его применение, как показывают результаты иссле-
дований, фиксирует кинетику процессов, разви-
вающихся в поверхностных слоях материалов при
работе узлов трения. Изменение механизмов изна-
шивания и уровней разрушения поверхностных
слоев приводит к видоизменению акустического
излучения и его параметров. При этом высокая чув-
ствительность метода к развивающимся процессам
позволяет получать значительные объемы инфор-
мации. Интерпретация регистрируемой информа-
ции и идентификация процессов, которые разви-
ваются при износе поверхностных слоев материа-
лов, является основой в разработке методов конт-
роля и диагностики узлов трения. С данной точки
зрения, интерес представляют теоретические ис -
сле дования процессов акустического излучения на
всех стадиях трения и износа с учетом влияния раз-
личных факторов. Такие исследования предпола-
гают получение закономерностей изменения пара-
метров АЭ на стадии стабильного износа, а так же
при переходе к стадии катастрофического износа с
фиксацией начальных этапов ее зарождения. Од -
ним из параметров АЭ является энергия акустиче-
ского излучения. Исследование закономерностей
ее изменения на всех стадиях износа, с учетом
изменения условий трения, представляется важной
проблемой в диагностике узлов трения из КМ.   
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ряде работ [1–9]. В экспериментальных исследова-
ниях анализ регистрируемого акустического
излучения, как правило, носит описательный ха -
рактер с констатацией факта его изменения на
отдельных стадиях трения и износа. Получение
общих закономерностей акустического излучения с
математическим их описанием, как отмечается
авторами экспериментальных работ, представляет
значительные трудности. 

Модели результирующих сигналов при трении
и износе поверхностей материалов с традиционной
структурой и КМ рассмотрены в работах [6–9]. Для
материалов с традиционной структурой модель ре -
зультирующего сигнала АЭ строилась на основе
им пульсных сигналов АЭ, формируемых при раз-
рушении вторичных структур І и ІІ типа. Для КМ
модель результирующего сигнала строилась на кон-
цепции FBM, когда разрушение КМ рассматрива-
ется как процесс последовательного разрушения
его элементов. Модели строились с учетом кинети-
ки самого процесса разрушения, скорость которого
возрастает во времени. В обоих случаях результи-
рующий сигнал АЭ представляется в виде

(1)

где j – порядковый номер площадки контактного
взаимодействия (j = 1, 2, 3, ..., m); Uj(tj) – j-ый им -
пульсный сигнал АЭ, который формируется на j-ой
площадке контактного взаимодействия; tj – момент
времени появления j-го сигнала АЭ; m – общее коли-
чество импульсных сигналов АЭ, которые форми-
руются на заданном времени работы узла трения.

В соответствии с моделью (1), в работах [7–10]
рассмотрены результаты моделирования результи-
рующего сигнала АЭ при трении поверхностей из
КМ. При этом проведен анализ изменения парамет-
ров акустического излучения при изменении внеш-
ней нагрузки на пару трения, скорости ее враще-
ния, физико-механических характеристик КМ и
размеров его элементов. Исследования позволили
получить основные закономерности изменения АЭ,
а так же провести анализ процентного приращения
параметров акустического излучения при измене-
нии значений влияющих факторов. Данные факто-
ры определены при описании импульсного сигнала
АЭ, формируемого в условиях разрушения КМ
заданного размера поперечной силой [11].

(2)

где U0=N0βδs – максимальное смещение, которое
возникает при мгновенном разрушении всех эле-
ментов КМ; N0 – количество элементов КМ до
начала разрушения; β – коэффициент пропорцио-
нальности; δs – параметр, числовое значение кото-
рого определяется формой одиночного импульса
возмущения при разрушении одного элемента
КМ; α – скорость нагружения элементов КМ; t, t0 –
соответственно, текущее время и время начала
разрушения элементов КМ; g – коэффициент,
который определяется геометрическими размера-
ми элементов КМ (его длиной и площадью
поперечного сечения); r, υ0 – коэффициенты, кото-
рые зависят от физико-механических характери-
стик КМ.

В условиях трения, при формировании резуль-
тирующего сигнала АЭ, согласно (1), импульсный
сигнал АЭ, согласно (2), формируется на площадке
контактного взаимодействия, состоящей из N0 эле-
ментов КМ.

В работах [7–10] моделирование результирую-
щих сигналов АЭ проводилось на стадии нормаль-
ного изнашивания, т.е. при условии протекания
процесса стабильного износа поверхностей трения
из КМ. При этом считалось, что область контактно-
го взаимодействия представляет собой некоторую
малую площадку в площади перекрытия поверхно-
стей узла трения, в пределах которой происходит
разрушение элементов КМ. Также считалось, что в
процессы работы узла трения площадка контактно-
го взаимодействия изменяет свое положение во
времени, а время появления каждого последующе-
го импульсного сигнала АЭ, согласно (1), описыва-
ется выражением вида 

(3)

где Δtj – интервал часу появлением предыдущего и
последующего импульсных сигналов АЭ; δ – слу-
чайная составляющая времени появления импуль -
сных сигналов АЭ, которая обусловлена не ста-
бильностью физико-механических характеристик
КМ, скорости вращения узла трения и влияния
других факторов. 

Однако при диагностике узлов трения из КМ
необходимо определение начальных этапов зарож-
дения процессов, ведущих к катастрофическому
износу, т.е. этапов, которые предшествуют перехо-
ду к стадии катастрофического износа. С данной
точки зрения, важной задачей является моделиро-
вание результирующих сигналов АЭ не только на
стадии нормального изнашивания, но и на стадиях
зарождения и развития катастрофического изно-
са. Такие исследования позволят не только полу-
чить закономерности акустического излучения, 
но и установить основные его информативные
параметры. 
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В работе будет проведено моделирование аку-
стического излучения на стадиях нормального и
катастрофического износа поверхностей трения из
КМ. Будут определены его энергетические характе-
ристики на выборках заданного размера. Будут
показаны закономерности изменения энергетиче-
ских характеристик результирующего сигнала АЭ
на стадии нормального и стадии катастрофического
износа. Так же будет проведен анализ АЭ на пере-
ходной стадии или начальной стадии катастрофи-
ческого износа. Будут рассмотрены закономерно-
сти изменения процентного прироста энергетиче-
ских характеристик результирующего сигнала АЭ и
показана их информативность.

Результаты исследований

При трении и износе материалов, включая и КМ,
как известно [12], происходит постепенное измене-
ние условий трения, обусловленное изменением
механизмов процессов, развивающихся в поверх-
ностных слоях фрикционного контакта. В общем
случае, при трении выделяют несколько основных
стадий износе, такие как: стадия стабильного износа,
стадия перехода к катастрофическому износу, стадия
катастрофического износа. Можно также выделить и
последнюю не продолжительную стадию – стадию
непрерывного катастрофического износа или непре-
рывного катастрофического разрушения поверхно-
стей фрикционного контакта, которая, как показы-
вают исследования, хорошо фиксируется при регист-
рации акустического излучения. Безусловно, что
переход от стадии к стадии сопровождается измене-
нием условий трения и скоростью протекания про-
цесса разрушения элементов КМ, которые связаны с
изменением напряженно-деформированного состоя-
ния поверхностей узла трения и площадью фрик-
ционного контакта. Данные условия мы будем учи-
тывать при моделировании энергии акустического
излучения или результирующего сигнала АЭ.

При моделировании энергии акустического
излучения будем рассматривать каждую стадию
развивающегося процесса отдельно, с учетом изме-
нения начальных условий возникновения разруше-
ния при переходе от стадии к стадии. Это обуслов-
лено тем, что при проведении расчетов необходимо
проводить определение граничного напряжения
разрушения, которое связано со временем t0 начала
разрушения элементов КМ в первой площадке
фрикционного контакта, согласно (2). Поэтому при
рассмотрении каждой стадии отдельно будем
условно считать, что начальное время t0 разруше-
ния элементов КМ на каждой последующей стадии
начитается при некотором граничном напряжении
σ0, которое соответствует постоянному времени
начала разрушения  t0, т.е.  t0 = const. При построе-
нии общего результирующего сигнала АЭ будем
проводить объединении результирующих сигналов
на отдельных стадиях. При этом время в каждой
точке перехода от стадии к стадии будет являться
текущим временем протекания процесса разруше-
ния элементов КМ. 

При моделировании результирующих сигналов
АЭ на рассматриваемых стадиях примем опреде-
ленные начальные условия. К данным условиям
будем относить: α – скорость разрушения элемен-
тов КМ; Р – осевую нагрузку; t0 – время начала
разрушения первой площадки контактного взаи-
модействия; σ0 – граничное напряжение начала
разрушения элементов КМ; S – размер площадки
контактного взаимодействия. При этом физико-
механические характеристики КМ, характеризуе-
мые параметрами r и υ0, а так же геометрические
размеры элементов КМ, характеризуемые пара-
метром g, будут неизменными. Расчеты энергии
акустического излучения проведем в относитель-
ных единицах при условии, что все параметры,
входящие в (1), (2) и (3), приведены к безразмер-
ным величинам. 

Значения параметров для каждой стадии моде-
лирования результирующего сигнала АЭ приведе-
ны в табл.1.

Таблиця 1. 
Начальные условия для проведения расчетов энергии акустического излучения на 

стадиях трения и износа

№
п/п

Стадия разрушения поверхности фрикционного контакта

1 Стадия разрушения поверхности фрикционного контакта 200 1 1 0,0006

2 Переход к катастрофическому разрушению 200…400 1…2 1 0,0006

3 Катастрофическое разрушение 400…500 2…2,5 1…1,5 0,0006

4 Стабильное катастрофическое разрушение 500 2,5 1,5…1,7 0,0006



93

4/2013

Ì
Å

Ò
Î

Ä
Û

 Ê
Î

Í
Ò
Ð
Î

Ë
ßУвеличение на 2 и 3 стадиях связано с возрас-

танием . Это обусловлено тем, что возрастание
приводит к изменению напряженно-деформиро-
ванного состояния, которое приводит к увеличе-
нию граничного напряжения разрушения σ0, и, как
следствие, к увеличению мгновенной скорости раз-
рушения , по отношению к ее начальному значе-
нию [9]. Для заданных условий (табл. 1), определе-
ние граничных напряжений разрушения проведем
по выражению 

(4)

при t=t0.
Для проведения моделирования энергии аку-

стического излучения и граничных напряжений
разрушения значения параметров υ0, g и r, примем
равными: = 106; = 0,1; = 104.

На рис. 1 показаны зависимости изменения эк -
ви валентных напряжений для определения гранич-
ных напряжений, согласно принятым условиям
(табл. 1). Из результатов проведенных расчетов
определено, что значения граничных напряжений
разрушения составляют: для стадии 1 при α̃0= 200 –
σ̃0 = 0,10194191; для стадии 2 при α̃0= 400 – 
σ̃0 = 0,173464261; для стадии 3 при α̃0= 500 – 
σ̃0 = 0,198498.

Как и в работах [9, 14], при моделировании аку-
стического излучения будем считать, что разруше-
ние контактных площадок из КМ происходит
последовательным образом. При таком условии,
интервал времени Δtj между разрушением предыду-
щей и последующей площадками является посто-
янной величиной. При увеличении α̃ данный ин -
тервал времени будем уменьшать пропорциональ-
но уменьшению длительности импульсных сигна-

лов, относительно их длительности при α̃ =
200. Исходя из длительности сигнала АЭ при
α̃ = 200, значение интервала Δtj примем рав-
ным Δtj =1,1·10-6. При этом случайную состав-
ляющую времени δ по яв ления импульсных
сигналов АЭ при α̃ = 200 будем изменять в
диапазоне величин = 0,…., 5,0·10-7 случайным
образом. С увеличением α̃ величину 

также будем уменьшать пропорционально
умень шению длительности импульсных сиг-
налов АЭ. Также будем считать, что возраста-
ние параметров и происходит по линей-
ным законам. 

Результат объединенного моделирования
акустического излучения в виде графика изме-
нения энергии результирующего сигнала АЭ
на всех принятых стадиях разрушения поверх-
ностных слоев КМ во времени в относитель-
ных единицах показан на рис. 2. При построе-
нии графика рис. 2 на стадии 1 проводилось
моделирование 4000 импульсных сигналов
АЭ, а на стадиях 2, 3, и 4 – по 1000 им пульсных
сигналов АЭ. При объединении результатов
моделирования результирующих сигналов АЭ
на отдельных стадиях в единый график теку-
щее время представлено в виде  (t̃–t̃0).

Из полученных результатов видно, что на
стадии нормального износа и стадии стабиль-
ного катастрофического разрушения (стадии
1 и 4, рис. 2) результирующий сигнал АЭ
можно характеризовать некоторым средним
уровнем энергии и величиной его разброса.
На стадиях 2 и 3 (рис. 2), т.е. переходной ста-
дии и стадии катастрофического разрушения,
наблюдается как возрастание среднего уровня
энергии, так и величины ее разброса. 

С точки зрения информативности парамет-
ров результирующего сигнала АЭ, формируе-
мого при трении и износе поверхностей из КМ,

Рис. 2. График зависимости энергии результирующего сигнала АЭ во
времени в относительных единицах при трении поверхности из КМ: 
1 – стадия нормального износа; 2 – стадия, которая предшествует ката-
строфическому разрушению поверхностей; 3 – стадия катастрофиче-
ского разрушения поверхностей; 4 – стадия стабильного катастрофиче-
ского разрушения

Рис. 1. Графики изменения эквивалентных напряжений для принятых
условий разрушения КМ:
1 – α̃ =200; 2 – α̃ =400; 3 – α̃ =500.  t̃0 – время начала разрушения 
элементов КМ, σ̃0i – граничное напряжение разрушения для заданного
значения α̃ ;  i – индекс скорости разрушения
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наибольший интерес представляет переходная ста-
дия (стадия 2, рис. 2), которая предшествует стадии
катастрофического разрушения. Обнаружение
такой стадии является важным при разработке
методов контроля и диагностики узлов трения из
КМ. Поэтому проведем расчеты статистических
характеристик энергии результирующего сигнала
АЭ на стадиях 1 и 2 (рис. 2). Расчеты будем прово-
дить при равномерной разбивке длин реализации
стадий 1 и 2 на выборки, длина которых будет
составлять 250 расчетных точек энергии результи-
рующих сигналов АЭ. Для каждой выборки будем

определять средней уровень энергии , его стан-

дартное отклонение и дисперсию
.

Результаты проведенных расчетов в виде зависимо-

стей изменения , и во времени в относи-

тельных единицах для стадий 1 и 2 показаны на

рис. 3.
Из рис. 3 видно, что полученные зависимости

можно разбыть на две части. Первая, относится к
стадии нормального износа (стадия 1, рис. 2).
Вторая, относится к стадии, предшествующей ката-
строфическому разрешению (стадия 2, рис. 2). Как

показывает обработка полученных данных, на ста-
дии 1 зависимости , и хорошо описываются

линейной функцией вида 

(5)

где QE – исследуемый энергетический параметр

результирующего сигнала АЭ (средней уровень

энергии , его стандартное отклонение или дис-

персия ; a и b – коэффициенты аппроксимирую-

щего выражения.

Расчеты показывают, что значения коэффциен-

тов a и b составляют: для  – a=0,0011, b=0,05294;

для – a=0,00068, b=0,0019; для – 

a=0,00000122, b=0,000122. При этом коэффициент

корреляции R составляет: для – R=0,91768; для

– R=0,93542; для – R=0,91282. 

На стадии 2 зависимости , и хорошо опи-

сываются линейной функцией вида 

(6) 

Рис. 3. Графики изменения среднего уровня энергии (а), его стан-

дартного отклонения (б) и дисперсии (в) ре зультирующего

сигнала АЭ во времени в относительных единицах при трении

поверхностей КМ для стадий 1 и 2, показанных на рис. 2 
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результирующего сигнала АЭ (средней уровень

энергии , его стандартное отклонение или дис-

персия ; А и В – коэффициенты  аппроксими-

рующего выражения.

Расчеты показывают, что значения коэффциен-

тов А и В составляют: для – А = 1,53, В = 1,25; для

– А = 1,48, В = 2,34; для – А = 1,72, В = 6,78.

При этом коэффициент детерминации R2 состав-

ляет: для  – R2 = 0,92908; для – R2 = 0,94251; 

для – R2 = 0,90968. 

Из полученных данных видно, что на первой

стадии практически не наблюдается возрастания

энергетических параметров результирующего сиг-

нала АЭ ( , и ). На второй стадии, т.е. стадии,

предшествующей катастрофическому разрушению,

или переход- ной стадии, происходит возрастание

энергетических параметров результирующего сиг-

нала АЭ, что хорошо наблюдается на зависимостях

процентного прироста параметров анализируемых

сигналов. Такой процентный прирост значений ,  и ,

по отношению к их величинам для первой выборки

сигнала на стадии нормального изнашивания, т.е.

при t̃ = 0,000025, показан на зависимостях, приве-

денных на рис. 4.

Из рис. 4 видно, что возрастание процентного

прироста среднего уровня энергии , его стандарт-

ного отклонения и дисперсии наблюдается

не на стадии нормального износа, а на переходной

стадии, предшествующей стадии катастрофическо-

го износа. При этом процентный прирост и

практически совпадают между собой. В тоже время,

наибольший процентный прирост наблюдается в

дисперсии среднего уровня результирующего сиг-

нала АЭ. Как показывает обработка полученных

данных, в точке окончания стадии 2 (рис. 2), соглас-

но принятым условиям моделирования, т.е. в точке

С (рис. 4), процентный прирост дисперсии средне-

го уровня энергии результирующего сигнала АЭ

превышает процентный прирост среднего уровня

энергии и процентный прирост его стандартного

отклонения более, чем в 2,8 раза. В точке перехода

к стадии катастрофического разрушения поверх-

ностных слоев из КМ (точка D, рис. 4) данное пре-

вышение уже составляет более, чем 4,5 раза. 

Результаты проведенных исследований пока-
зывают, что при работе узла трения из КМ в процес-
се развития разрушения поверхностных слоев долж-
но наблюдаться изменение в характере и параметрах
акустическогог излучения. При этом стадия нор-
мального износа характеризуется стабильностью
излучения с отсутствием значительного прироста
параметров результирующего сигнала АЭ. В тоже
время, возникновенение начальных стадий перехода
к катастрофическому разрушению, т.е. переход к
следующему уровню развития процесса разруше-
ния поверхностных слоев, должен приводить к воз-
растанию енергетических параметров акустическо-
го излучения. При этом наибольший прирост сле-
дует ожидать в дисперсии среднего уровня энергии
результирующего сигнала АЭ. Наличие такого воз-
растания параметров акустического излучения
может использоваться для фиксации перехода узла
трения к стадии катастрофического разрушения. 

Выводы

Результаты проведенных исследований показы-
вают, что при трении и износе поверхностей из КМ
результирующий сигнал АЭ представляет собой
непрерывный сигнал. На стадии нормального изно-
са наблюдается стабильное излучение, характери-
зуемое некоторым средним уровнем энергии, а так

Рис. 4. Графики процентного прироста среднего уровня энергии 

(n), его стандартного отклонения (l) и дисперсии (p)

результирующего сигнала АЭ во времени в относительных едини-

цах при трении поверхностей КМ для стадий 1 и 2, показанных на

рис. 2  
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нения. На данной стадии не наблюдается прироста
анализируемых параметров результирующего сиг-
нала АЭ. 

В дальнейшем, при последовательном переходе
на промежуточную стадию, которая предшествует
стадии катастрофического износа, и на стадию
катастрофического износа происходит возрастание
энергетических параметров результирующего сиг-
нала АЭ – среднего уровня энергии, его стандарт-
ного отклонения и дисперсии. Возрастание данных
параметров происходит по нелинейным законам.
Анализ полученных данных показывает, что воз-
никновенение начальных стадий перехода к ката-
строфическому разрушению приводит к возраста-
нию енергетических параметров акустического
излучения. При этом процентный прирост среднего
уровня энергии результирующего сигнала АЭ и его
стандартного отклонения практически совпадают.
Наибольший прирост наблюдается в дисперсии
среднего уровня энергии результирующего сигнала
АЭ. Из результатов проведенного исследования
следует, что такое возрастания параметров акусти-
ческого излучения может быть использовано для
контроля узлов трения из КМ с фиксацией его
перехода на стадию, предшествующую стадии ката-
строфического разрушения. В тоже время, интерес
представляет проведение экспериментальных
исследований узлов трения из КМ с анализом зако-
номерностей изменения энергии акустического
излучения на всех стадиях трения и износа.
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ENERGY OF ACOUSTIC RADIATION AT FRICTION OF SURFACES 
FROM COMPOSITE MATERIALS 

IIn the article the simulation of acoustic radiation energy during the process of friction and wearing of sur-
faces from a composite material are reviewed. Is shown, that at the stage of normal wear is not watched the
increment of energy parameters of acoustic emission resultant signal. Is determined, that with transition to
stage, which one will precede stages of disastrous wearing, there is ascending energy parameters of acoustic
radiation. Is shown, that the greatest increment is watched in the dispersion of average energy level of acoustic
emission resultant signal.

Keywords: energy of acoustic emission; composite material; acoustic radiation; friction pair.
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